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RESUMEN 
 
 
Se evaluó la cascarilla de café como material adsorbente para la remoción de 
iones Pb2+ presente en soluciones acuosas por medio de ensayos de adsorción en 
modo discontinuo (Batch). El material fue caracterizado mediante espectroscopia 
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), a través del cual se determinó que la 
cascarilla de café posee en la superficie grupos funcionales que le confieren la 
habilidad para adsorber contaminantes, a través de un diseño experimental de tipo 
central compuesto se pudo analizar los efectos de las variables; velocidad de 
agitación y concentración de Pb2+, hallando que las condiciones óptimas para el 
proceso están en una velocidad de agitación de 200 rpm y una concentración de 
50 mg L-1 dentro del rango analizado. El equilibrio del proceso fue estudiado por 
medio de los modelos de isoterma Freundlich y Langmuir. La adsorción de iones 
Pb2+ se ajustó mejor al modelo de Langmuir, la capacidad de adsorción del 
material fue de 5.20 mg g-1. El análisis de la tendencia cinética determinó que el 
proceso sigue el modelo de pseudo segundo orden, dando valor para el 
coeficiente cinético K2 de 0.082 g min
-1 mg-1. Y una capacidad de adsorción 
máxima de 4.80 mg g-1. El tiempo en el cual el proceso alcanzo el estado estable 
fue de 30 minutos, hecho favorable para la realización del proceso. 
 
Palabras Clave: Adsorción (adsorption), Cascarilla de Café (coffe husks), Cinética 
(kinetic), Isoterma (isotherm), Remoción (removal). 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
La preservación de los recursos naturales es una preocupación prioritaria para la 
humanidad, su importancia es fundamental, pero es claro para todos, que los 
recursos hídricos merecen de una atención especial, debido a las distintas 
actividades antrópicas que ocasionan impactos ambientales. En la actualidad la 
contaminación producida por metales no esenciales presentes en los efluentes 
líquidos de múltiples procesos productivos ha sido el centro de múltiples 
investigaciones [1]. Los efectos adversos de los metales pesados sobre los 
recursos y sobre la vida humana, genera afecciones que van desde irritación del 
estómago hasta enfermedades como el saturnismo, estás consecuencias son la 
causa del interés de la humanidad por propender a reducir o minimizar la 
liberación de este tipo de contaminantes [2]. 
 
 
Las metodologías desarrolladas hasta el momento, para la descontaminación de 
efluentes líquidos con altos contenidos de metales tóxicos presentan múltiples 
ventajas y desventajas [3]. Entre las distintas técnicas para la disminución de la 
concentración de metales no esenciales se encuentra la precipitación química, 
osmosis inversa, electrodiálisis, oxidación avanzada, nano filtración, coagulación, 
entre otras, estas tecnología presentan diversas limitaciones como por ejemplo 
alto desperdicio de agua y  recursos financieros, quedando restringido por factores 
de costo, desplazando la importancia del control de la contaminación [3]. 
 
 
La adsorción es un fenómeno superficial que involucra la acumulación o 
concentración de sustancias en una superficie o interface [3]. El estudio del 
equilibrio en esta operación se realiza por medio de las isotermas de adsorción, 
las cuales relacionan la cantidad adsorbida por el sólido con la concentración del 
material en la solución. Para la aplicación de este método de tratamiento en 
medios líquidos se parte de la suposición que el cambio en la composición del 
líquido en contacto con el sólido poroso es debido completamente a la adsorción 
del sorbato [4]. 
 
 
Una gran variedad de materiales de desecho agrícola han sido estudiados, con el 
fin de evaluar su efectividad en el proceso de adsorción, los materiales más 
empleados han sido materiales celulósicos, cascara de naranja, bagazo de caña 
de azúcar, bagazo de frijol, algas, entre otros materiales, la ventaja de los 
materiales de desecho agrícola es que muchos de estos provienen de una fuente 
renovable lo que asegura su disponibilidad [4]. La capacidad natural de adsorción 
de dichos materiales se debe a los diferentes grupos funcionales presentes en la 
superficie de estos .Los residuos agrícolas están compuestos básicamente por 
hemicelulosa, lignina y celulosa, como potenciales para dicho proceso [4]. 
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El objetivo de este proyecto fue evaluar la capacidad de adsorción en la cascarilla 
de café, para la remoción de iones Pb2+ presente en soluciones acuosas, 
determinando la capacidad de adsorción mediante la aplicación de un  diseño 
experimental de tipo central compuesto con el fin de encontrar las condiciones a 
las cuales el proceso de biosorción presenta mayor eficiencia. La concentración de 
Pb2+ se determinó con base a los métodos normalizados para el análisis de agua 
potable y residual elaborados por American Public Health Association (APHA), 
American Water Works Association (AWWA) y Water pollution Control Federation 
(WACF) [5]. 
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1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
Actualmente la economía global se rige principalmente por el cómo se optimiza la 
explotación de los recursos naturales para el desarrollo industrial y fortalecimiento 
en la producción de materias primas. En los diferentes procesos productivos en los 
cuales se hace uso de materias primas que contienen metales no esenciales, 
generan diverso grado de peligrosidad para la salud humana y preservación del 
medio ambiente. Es así como la contaminación ambiental debida a la presencia de 
este contaminante, ha incrementado a causa de distintas actividades industriales 
[6]. Dentro de las diferentes actividades que generan vertimientos con 
considerables concentraciones de metales pesados cabe mencionar la metalurgia, 
electro plateado, acabado de materiales metálicos, operaciones de curtiembre, 
preparación de explosivos, elaboración de pinturas, manufactura de sustancias 
químicas, entre otras [7]. 
 
 
Estos contaminantes metálicos se introducen en las aguas superficiales a través 
de diversas operaciones industriales. Uno de estos metales tóxicos es el plomo,  el 
cual es reconocido como un contaminante ambiental persistente y que puede ser 
encontrado en aguas residuales de diferentes tipos de industria, por ejemplo, 
fabricación de baterías plomo-ácido, soldaduras, aleaciones, manufactura de 
cerámica, vidrio, utilización de insecticidas, tubos, comida, edulcorantes etc. [8]. 
Por tal motivo el vertimiento no controlado de materiales que contenga plomo 
representa riesgos potenciales para la salud de los humanos y ecosistemas. La 
contaminación con plomo genera afectaciones a la salud de los seres humanos, 
incluyendo enfermedades como la anemia, dolor de cabeza, saturnismo, 
escalofríos, diarrea, reducción en la formación de hemoglobina, daños a los 
riñones,  sistema nervioso, sistema reproductivo, hígado y cerebro [9]. 
 
Lo anterior permite establecer que la contaminación con plomo a las fuentes 
hídricas representa un serio problema para el medio ambiente y por ende a la 
salud de los seres vivos, debido a que es un contaminante de muy baja 
degradación, y tiende a acumularse en la cadena trófica, perturbando el 
metabolismo y ciclo en la cadena alimenticia de los animales y plantas [10]. En la 
medida que la concentración de plomo aumenta dentro de los ecosistemas, 
disminuye su valor de uso e incluso compromete seriamente la calidad del agua.  
 
De lo anteriormente expuesto surge la siguiente pregunta: ¿Cómo es el 
comportamiento de la cascarilla de café como material adsorbente para la 
retención de plomo presente en soluciones acuosas? 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
 
La importancia de la búsqueda de alternativas encaminadas a reducir la 
contaminación de aguas superficiales a causa de metales pesados, es un hecho 
preponderante que ha aumentado perceptiblemente en las últimas décadas. 
Muchos métodos convencionales se han utilizado para eliminar los iones metálicos 
presente en soluciones acuosas, por ejemplo precipitación, filtración por 
membrana, adsorción a partir de carbón activado , intercambio iónico, osmosis 
inversa, nano filtración entre otras, estos métodos generan diversas limitaciones 
en las que encontramos alto desperdicio de agua, necesidad de reemplazo de 
resinas gastadas, pre tratamiento, sustitución periódica de filtros, limpieza regular, 
altos costos, técnicas de manipulación especial y el uso de sustancias químicas 
que generan grandes cantidades de residuos, afectando de igual manera el 
recurso hídrico [11]. 
 
Como resultado de estas deficiencias, se ha prestado gran atención al desarrollo 
de tecnologías seguras que pueda reducir las concentraciones a niveles 
ambientalmente aceptables. Este es el caso de la biosorción, la cual es una 
técnica aplicable para la retención de contaminantes de baja biodegradabilidad, 
como es el caso de metales y algunos compuestos orgánicos. Se sabe que una 
amplia variedad de biomateriales tienen la capacidad de adsorber una diversa 
gama de contaminantes [12]. Entre los distintos tipos de biomasa estudiados para 
la retención de múltiples contaminantes presentes en vertimientos se encuentran 
bacterias, hongos, algas, desechos industriales y agrícolas [13]. 
 
 
Colombia es un país productor de café, la cascarilla de café es uno de los residuos 
que resulta del procesamiento del grano, en la actualidad este residuos es 
aprovechado como fuente de energía para hornos, en la producción de 
biocombustibles y obtención de algunos productos químicos[14]. En este proyecto 
se desea evaluar la capacidad de la cascarilla de café para la retención de iones 
plomo presente en soluciones acuosas. Con base en múltiples estudios que 
señalan la utilidad de los materiales de desecho agrícola para la biosorción de 
contaminantes en soluciones acuosas [15]. 
 
Por ello la recuperación de metales tóxicos a partir de la biosorción se ha 
considerado como una alternativa de tratamiento ―limpia‖, haciéndose cada día 
objeto de más investigación, probando diferentes materiales de desecho y 
evaluando protocolos de modificación química o activación de los biomateriales 
para incrementar su capacidad de retención de contaminantes. La biosorción 
ofrece distintas ventajas, entre estas se pueden mencionar el bajo coste del 
material adsorbente, disponibilidad, rentabilidad, facilidad de operación y eficiencia 
en la depuración de vertimientos. Contribuyendo a reducción de los impactos 
ambientales generados por los vertimientos que contienen plomo, y así mismo  
conllevando a la preservación del medio ambiente [16]. 
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3. OBJETIVOS 
 
 
3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 
Evaluar la cascarilla de café como material adsorbente para la remoción de iones 
plomo Pb2+ presente en soluciones acuosas. 
 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
Analizar el efecto de la concentración y la velocidad de agitación sobre la 
retención de plomo en la operación de biosorción sobre cascarilla de café. 
 
 
Evaluar el equilibrio y el comportamiento cinético del proceso de biosorción de los 
iones plomo Pb2+ en soluciones acuosas a escala de laboratorio. 
 
Caracterización del material adsorbente utilizado en el proceso de biosorción  
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4. MARCO REFERENCIAL 
 
 
4.1 MARCO HISTÓRICO 
 
 
El plomo es un metal abundante y bien distribuido a nivel mundial, es un peligroso 
químico presente en el medio ambiente, los seres humanos lo han utilizado 
durante al menos 7.000 años,  y algunos de sus efectos tóxicos han sido 
reconocidos por varios siglos.Su símbolo químico se debe a los romanos, ya que 
la palabra plomo proviene de la voz latina ―plumbum‖, los primeros en conocerlo 
fueron los egipcios, que lo obtenían simultáneamente a partir del hierro y la plata, 
proveniente de depósitos de refinería, posteriormente lo utilizaban para el 
recubrimiento de casas, revestimiento en utensilios de cocina y construcción de 
ductos.A partir de esto se dice que la caída del Imperio Romano, pudo haber sido 
a causa de la intoxicación por plomo, debido a que el agua potable que pasaba 
por estos ductos contenía altas concentraciones de plomo causando degradación 
de hemoglobina y saturnismo en las personas que lo consumían [17].  
 
 
En el siglo XX este metal fue protagonista en las revoluciones de la electrónica, las 
telecomunicaciones y la ingeniería del automóvil, ya que dicho metal se usaba 
para la fabricación de conductos de cables eléctricos, soldaduras, y fabricación de 
baterías para autos. Actualmente se ha incursionado en la elaboración de 
productos químicos, fabricación de pigmentos sintéticos, refinación de petróleo, 
explosivos, vidrios, entre otros, incrementando la demanda de dicho metal 
principalmente en países desarrollados [18]. 
 
 
La evidencia de efectos adversos para la salud relacionados con el plomo, ha 
llevado a que muchos países hayan tomado medidas para el control del uso de 
plomo. Por ejemplo, el plomo en la pintura del hogar fue prohibido en Australia en 
1920 y por convención internacional en 1925.La eliminación del plomo en la 
gasolina comenzó a mediados de los años 1970 en los Estados Unidos, y muchos 
otros países también han prohibido la gasolina con plomo [17]. 
 
 
Por lo tanto el control de los vertidos industriales y la eliminación de metales 
pesados en soluciones acuosas, se ha convertido en un reto para el siglo XXI. 
Debido a la importancia de evaluar la calidad del agua de manera continua, 
implementando diferentes tecnologías para eliminar metales que son nocivos para 
la salud humana y medio ambiente, algunas de estas son la precipitación, filtración 
por membrana, intercambió iónico, osmosis inversa y nano filtración, entre ellos el 
proceso de adsorción, ofrece mayores ventajas debido a la conveniencia y 
simplicidad de diseño. Los primeros estudios cuantitativos fueron reportados por 
CW-Scheele en 1773 sobre materiales de carbón y arcillas, esto fue seguido por 
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observaciones de Löwitz que utilizaba carbón para la decoloración de soluciones 
de ácido tartárico en la remoción de Cr6+[17]. 
 
 
No fue sino hasta finales de 1990 que esté proceso ha sido utilizado para la 
eliminación de diversos contaminantes a partir de residuos agrícolas (MDA), 
algunos de ellos incluyen la cascara de naranja, los desechos de oliva, almendras, 
semillas de albaricoques y de cerezas, los desechos resultantes a partir de la 
producción de cereales tales como el arroz, el maíz, el bagazo de caña y algodón. 
Estos materiales de desecho agrícola (MDA) se han utilizado en su forma natural o 
después de alguna modificación química [19]. ―La Universidad Libre, ha 
desarrollado esta línea de investigación, trabajando con (MDA) como borra de 
café, cascara de frijol entre otros, para la remoción de metales pesados‖). 
 
 
4.2 ANTECEDENTES 
 
 
Las altas concentraciones de metales pesados presentes en algunos efluentes 
industriales como los generados en la fabricación de baterías plomo-acido, 
fabricación de pinturas, productos químicos y entre otras, representan un serio 
problema de calidad ambiental. Muchas de las investigaciones realizadas han sido 
enfocadas a la remoción de metales pesados presentes en solución acuosa. En 
esta investigación se pretende evaluar la capacidad de la cascarilla de café para la 
remoción de iones plomo presente en soluciones acuosas, debido a que este 
material  representa una excelente fuente de celulosa, lignina, pentosas y sílice, 
así como otros compuestos en menor proporción [20]. La revisión que se presenta 
a continuación tiene por objeto mostrar algunas de las tantas investigaciones 
realizadas en el campo del tratamiento de aguas. Específicamente en el campo de 
la remoción de metales pesados presentes en soluciones acuosas por medio de 
los procesos de adsorción [21].  
 
 
Los MDA han sido objeto de investigación debido a su bajo costo, aceptable 
resistencia mecánica y disponibilidad. A diferencia de las resinas de muchos 
materiales, su procedencia es una fuente renovable lo que asegura su 
disponibilidad. Algunos investigadores han centrado sus esfuerzos en incrementar 
la capacidad natural de retención de contaminantes [22].Esta capacidad natural se 
debe a los diferentes grupos funcionales presentes en la superficie de estos, en su 
mayoría están compuestos por Celulosa, Hemicelulosa y Lignina. La Lignina es un 
material altamente polimerizado, su naturaleza no es totalmente conocida pero se 
sabe que tiene una estructura compleja altamente entrelazada[23].  
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Dentro de las diferentes investigaciones llevadas a cabo para evaluar la capacidad 
que poseen distintos materiales para remover los metales pesados presentes en 
soluciones acuosas se encuentran: 
 
 
La vaina de frijol conocida comúnmente como Phaseolus vulgaris  son un grupo de 
materiales naturales que contiene diferentes grupos funcionales, se emplea para 
intercambio iónico y/o adsorción, se investigó la capacidad que tiene este tipo de 
materiales para remover iones Pb2+, encontrándose que representa una capacidad 
máxima de remoción del 2.064 x10-4 mol g-1 ó 42.77 mg g -1 a 20°C.Se determinó 
que el pH afecta significativamente la remoción para el rango de 5 a 7. La tasa de 
remoción se incrementa conforme incrementa la temperatura de la solución. El 
equilibrio del sistema fue analizado por medio de las isotermas de Langmuir y 
Freundlich, el mejor ajuste fue obtenido por medio del modelo de Langmuir. La 
cinética del proceso de adsorción se ajustó a un modelo de pseudo-segundo 
orden [7].  
 
 
La remoción de iones Pb2+ fue evaluada empleando carbón activado con material 
de pino negro. Los experimentos fueron realizados en operación Batch, su 
capacidad de remoción máxima fue de 27.53 mg g-1. Los datos de equilibrio 
obtenidos se ajustaron mejor al modelo de isoterma propuesto por Langmuir. La 
cinética del proceso obedece un modelo de pseudo-segundo orden. [8].   
 
 
La biosorción de Pb2+ y Cd2+empleando Agave sisalana como material adsorbente 
fue investigada. Los resultados de la investigación muestran que debido a la 
presencia de grupos carboxil, carbonilo, hidroxil, amina o amida, la adsorción de 
los iones metálicos es favorable. El equilibrio de la biosorción fue descrito de mejor 
manera por el modelo de isoterma de Freundlich. Las máximas capacidades de 
adsorción fueron de 1.85 mg g-1 para Cd2+ y 1.34 mg g-1 para Pb2+[24].La 
adsorción de Pb2+ presente en solución acuosa a partir de cascara de arroz 
también ha sido objeto de estudio dado la influencia de diversos parámetros 
experimentales tales como el pH, la concentración inicial, la dosis de adsorbente, 
tiempo de contacto y efecto de la temperatura. Se encontró que las condiciones 
óptimas para eliminar iones Pb2+está entre un pH 5,5 a un tiempo de equilibrio de 
60 min. La adsorción de Pb2+ siguió una cinética de pseudo- segundo orden y el 
equilibrio de adsorción se describe mejor por la isoterma Freundlich con un Qmax 
de 91.74mg g-1[25]. 
 
 
El potencial para eliminar iones Pb2+de soluciones acuosas usando las cáscaras 
de Avellana (Corylus avellana) y Almendros (Prunusdulcis) se ha investigado en 
experimentos por lotes. Los principales parámetros que influyeron fueron: 
concentración inicial, tiempo de contacto y el valor de pH. Las influencia de 
concentración fueron de (0.1 - 1,0 mM), pH (2-9), tiempo de contacto inicial (10 - 
240min) y la cantidad de adsorbente (0.1 - 1.0 g). La adsorción de iones Pb2+ en 
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todos los casos era dependiente del pH, y del biomaterial, que correspondía a 
valores de pH de 6,0 y 7,0 para la Avellana y Almendros. La capacidad de 
adsorción fue de 28,18 y 8.08mg g-1 para iones Pb2+ respectivamente. Los datos 
de adsorción se ajustan bien con el modelo de isoterma de Langmuir [26].  
 
 
En la tabla 1 se presenta la capacidad de adsorción de algunos materiales 
adsorbentes, así como las condiciones de equilibrio de los modelos de 
comparación con sus respectivos parámetros tabla 2-3, y la tabla 4) el 
comportamiento cinético al cual se ajustan los materiales estudiados para el 
proceso de adsorción.  
 
 
Tabla 1. Capacidad de adsorción de diferentes residuos sólidos agrícolas sin 
tratamiento. 
ADSORBENTE 
CAPACIDAD DE 
ADSORCIÓN Qm (mg g
-1) 
Ref. 
Paja de cebada 15.2 [27] 
Residuos de Te 65.0 [27] 
Residuos de sagú 47.0 [27] 
Cascaras de cacahuate 30.43 [27] 
Aserrín 1.78 [27] 
Cascara de arroz 3.0 [27] 
Cascaras de naranja 83.33 [27] 
Cascaras de cacao 12.3 [27] 
Fibra de palma 33.0 [27] 
Residuos hueso de 
aceituna 
40.0 [27] 
Bagazo de caña 9.15 [27] 
Fuente: KUMAR, Naiya. Sudip (2009). 
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Tabla 2. Parámetros de la isoterma de Langmuir y condiciones para la adsorción 
de metales pesados por diversos tipos de biosorbentes. 
Biosorbente 
Parametros Langmuir 
KL (l mg
-1) qmax(mg g
-1) R2 Ref. 
Polvo de 
cascara Verde 
0.0494 14.60 0.957 [28] 
Caulerpa 
Lentillifera 
0.0883 28.99 0.998 [28] 
Caladium bicolor 
(malanga 
silvestre) 
0.0393 37.17 0.999 [28] 
Ficus Religiosa 
Leaves  
0.0220 37.45 0.972 [28] 
Cladophora 
fascicularis 
1.0600 98.50 0.999 [28] 
Algas Japonica 0.0359 52.24 0.998 [28] 
Fuente: FEBRIANTO, Jonathan (2009) 
 
 
Tabla 3. Parámetros de la isoterma Freundlich y condiciones para la adsorción de 
metales pesados por diversos tipos de biosorbentes. 
Biosorbente 
Parámetros Freundlich 
Kf (mg g
-1) n R2 Ref. 
Residuos de te 9.65 2.57 0.961 [28] 
Aspergillus Niger  2.35 2.14 0.940 [28] 
Caulerpa Lentillifera 11.90 1.81 0.939 [28] 
Biomasa de Rosas 6.75 3.13 0.842 [28] 
Algas verdes especie 
Spirogyra 
8.01 1.87 0.916 [28] 
Alga Japonica  8.51 2.44 0.970 [28] 
Cascara Arca Pre-tratada 4.85 2.83 0.828 [28] 
Pulpa de remolacha 
Azucarera 
5.60 1.00 0.990 [28] 
Fuente: FEBRIANTO, Jonathan (2009). 
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Tabla 4.Estudios cinéticos de biosorción en metales pesados. 
Biosorbente 
Modelo cinético de Pseudo-Segundo  
orden 
qe 
(mg g-1) 
K2 
(g -1(mg min-1)) 
R2 Ref. 
Lodos 
activados secos 
83.50 0.0062 0.993 [29] 
Residuos de Te 35.00 0.0091 0.999 [29] 
Fibra de Palma 23.8 0.4400 1.000 [29] 
Algas verdes 203.06 0.0009 0.998 [29] 
Levadura de 
pan 
210.50 0.0083 0.999 [29] 
Fuente: FEBRIANTO, Jonathan (2009). 
 
 
 
 
4.3 MARCO TEÓRICO  
 
4.3.1 Plomo. El plomo se encuentra por lo general con el mineral hierro y plata, el 
principal mineral del plomo es la galena (PbS), que contiene 86,6% , tiene cuatro 
isotopos estables que son 204Pb, 206Pb, 207Pb, 208Pb y con 204Pb 
considerados como Pb primordialmente, mientras que 206, 207, y 208 se forman a 
partir de la desintegración de U y Th [30]. La contaminación por plomo se origina 
directamente por sus sales solubles en el agua, los signos más comunes de 
intoxicación por plomo en el hombre son problemas gastrointestinales y sus 
síntomas comprenden anorexia, nausea, vómito, diarrea, y constipación, seguida 
de cólicos, además  puede afectar la síntesis de la hemoglobina y el tiempo de 
vida media de los glóbulos rojos, así como al sistema nervioso central y periférico 
[31]. 
 
 
4.3.2 El café .El fruto del café (también llamado baya o cereza) consiste en una 
piel suave, con capa externa dura o pericarpio, generalmente de color verde en 
frutos inmaduros, pero que se convierte en rojo o rojo–violeta cuando está maduro 
(incluso de color amarillo o naranja en genotipos particulares). El pericarpio abarca 
una pulpa fibrosa o mesocarpio exterior. Esto es seguido por una capa 
transparente, incolora, delgado y altamente hidratado de mucílago (también 
llamada la capa de pectina). Por último, la piel que cubre cada hemisferio del 
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grano de café verde o pergamino es lo que se conoce como la cascarilla de café 
[32].  
 
 
En la siguiente figura se identifica cada una de las capas que componen el grano 
de café.  
 
 
Figura 1. Capas que componen el grano de café 
 
                                                                   
 
 
Fuente: ESQUIVEL, Patricia. JIMÉNEZ, Víctor (2012) 
 
 
Una vez obtenido el grano verde, este es puesto al sol para luego ser pelado 
mecánicamente  o por un mecanismo denominado trillado y así obtener la 
cascarilla de café, que es una envoltura cartilaginosa de color blanco amarillento 
de aproximadamente 100 micrómetros de espesor [33]. Para aprovechar de 
manera eficiente este residuo y someter el mismo a un sinnúmero de tratamientos 
con la finalidad de obtener productos orgánicos, es necesario conocer las 
propiedades tanto químicas como físicas de la cascarilla de café, a continuación 
en la Tabla 5  se mencionarán las características de este material [34].  
 
Tabla 5.  Propiedades físicas y químicas de la cascarilla de café. 
PROPIEDADES FÍSICAS PROPIEDADES QUÍMICAS 
 
Densidad a 26°C 1,323 g/cm3 
Densidad bruta 0,323 g/ cm3 
Calor de combustión 4500 cal/ °C g 
 
 
 
 
Humedad 11,45 % 
Lignina 41,86 % 
Cenizas 0,95 % 
Grasas 5,83 % 
Pentosas 25,5% 
 
Fuente: Alternativas tecnológicas de reutilización (2013). 
Piel  
Pulpa 
Mucilago Pergamino  
Cascarilla de 
café 
Haba 
19 
 
Debido al alto contenido de lignina la cascarilla de café es útil no solamente como 
fuente de energía y productos orgánicos, sino como material adsorbente en la 
remoción de contaminantes presente en soluciones acuosas. 
 
 
4.3.3 Métodos para el tratamiento de aguas residuales 
 
 
Varios métodos para la purificación y reciclado de agua residual se han 
desarrollado y utilizado a través del tiempo, algunos de estos se han clasificado 
sobre la base de principios físicos, químicos, eléctricos, térmicos y biológicos. A 
continuación se dará una breve descripción de algunos métodos para el 
tratamiento de aguas residuales [30]. 
 
 
Floculación y Coagulación. Puede definirse como un proceso unitario, usado 
para causar coalescencia o agregación de material suspendido no sedimentable y 
partículas coloidales de aguas residuales; este proceso reduce las fuerzas 
repelentes existentes entre partículas coloidales para formar partículas mayores 
de buena sedimentación, adicionando sustancias químicas al agua, permitiendo la 
formación de un floc fácilmente sedimentable. Los tres principales tipos de 
coagulantes químicos son: electrolito inorgánico, por ejemplo, alumbre, cal, cloruro 
férrico, sulfato anhidro; polímeros orgánicos y polielectrolitos sintéticos con grupos 
funcionales aniónicos y catiónicos [30]. 
 
 
Electrocoagulación. La Electrocoagulación se realiza por medio de una corriente 
eléctrica, que genera una buena cantidad de iones de carga contraria (positiva) lo 
cual produce la neutralización (desestabilización) de esas partículas; la materia 
desestabilizada se agrega para formar partículas de mayor peso, lo que hace más 
fácil su eliminación por cualquier método de separación, este método ocurre 
especialmente con la siguiente reacción [30]. 
 
 
 
 
 
 
 
Lo cual indica la reacción de electrodos en el agua residual, para formar hidróxido 
de aluminio (Al (OH)3). Los iones hidroxilo que se producen en el cátodo aumentan 
el pH en el electrolito de fase líquida incurriendo a la co-precipitación de los 
metales en la forma de sus correspondientes hidróxidos de aguas residuales. 
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Intercambio Iónico. El intercambio iónico es un intercambio de iones entre dos 
electrolitos o entre una solución de electrolito y un complejo, en la mayoría de los 
casos el término se utiliza para referirse a los procesos de purificación, 
separación, y descontaminación de soluciones acuosas. Los Intercambiadores de 
iones son intercambiadores de cationes que intercambian iones cargados 
positivamente (cationes) a iones con carga negativa (aniones). Algunos 
Intercambiadores pueden ser zeolita, arcilla, humus del suelo, y resinas orgánicas 
producidas sintéticamente. Las resinas orgánicas sintéticas se utilizan con 
frecuencia debido a que sus características, se pueden adaptar para aplicaciones 
específicas. También hay intercambiadores anfóteros que son capaces de 
intercambiar cationes y aniones simultáneamente [30].  
 
 
Ultrafiltración. La ultrafiltración (UF) es un tipo de filtración por membrana en la 
que la presión hidrostática obliga a un líquido a pasar contra una membrana semi-
permeable.  El tamaño de los poros de las membranas varía entre 0.001 a 0.02 
micras y puede procesar aguas con concentración de sólidos relativamente 
importantes. Este proceso de separación se utiliza en la industria para purificar y 
concentrar soluciones especialmente proteínas y metales, este proceso se utiliza 
como una etapa de pre-tratamiento a la ósmosis inversa o como un proceso 
independiente [30].  
 
 
Osmosis Inversa. La ósmosis inversa (RO) es el método más efectivo en la 
eliminación de 90-99% de todos los contaminantes. La estructura de poros de las 
membranas de ósmosis inversa es mucho más estrecha que las membranas de 
UF ya que estas son capaces de rechazar prácticamente todas las partículas, 
bacterias, y compuestos orgánicos de peso molecular > 300 Da. En los sistemas 
de purificación de agua, la presión hidráulica se aplica a la solución concentrada 
para contrarrestar la presión osmótica, impulsado a partir de la solución 
concentrada que se recoge aguas abajo de la membrana [30]. 
 
 
Electrodiálisis. Es un proceso de separación por membranas en el que estas son 
selectivas y dejan pasar los iones pero no el agua .La solución salina se sitúa 
entre un par de membranas, anionicas y catiónicas ,a través del cual fluyen los 
iones bajo el campo eléctrico de una corriente directa, con lo cual el agua queda 
parcialmente desalinizada. Su principal aplicación está en las aguas salobres de 
hasta unos 7.000 ppm de salinidad, pero su mayor competitividad está por debajo 
de los 2.000 ppm. Sin embargo el proceso solo produce agua de unos 500 ppm de 
salinidad remanente y por su constitución no elimina las impurezas no iónicas [30]. 
 
 
Dentro de una unidad de electrodiálisis, las soluciones están separados por 
membranas de intercambio aniónicos dispuestas alternativamente unos 
permeables sólo para aniones, y otros solamente para los cationes. Por esto, se 
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forman dos tipos de compartimentos, para distinguir el tipo de membrana hacia el 
cátodo [30]. 
 
 
Nano-Filtración. Es un proceso relacionado con la presión durante el cual ocurre 
una separación basada en el tamaño molecular, esta técnica es aplicada 
principalmente para la eliminación de sustancias orgánicas, tales como micros 
contaminantes e iones multivalentes, impidiendo a su vez sales univalentes. En la 
actualidad no existe un proceso único capaz de realizar un tratamiento adecuado, 
debido a la naturaleza compleja de los efluentes. En la práctica, una combinación 
de diferentes procesos a menudo se utiliza para lograr la calidad del agua mejor 
aceptada en forma más económica. Por eso la adsorción en fase liquida es uno de 
los métodos más convencionales para la eliminación de metales presente en  
aguas residuales, debido a que cumple con los parámetros y diseño de operación 
adecuado para producir un agua con condiciones de calidad más óptimas. Este 
proceso ofrece una alternativa atractiva, especialmente si el sorbente es barato y 
no requiere de un pre-tratamiento adicional paso antes de su aplicación [30]. 
 
 
4.4 Adsorción 
 
 
La adsorción es un fenómeno superficial que involucra la acumulación o 
concentración de sustancias en una superficie o interface. El compuesto que se 
adsorbe se le llama adsorbato y la fase donde ocurre la adsorción se conoce como 
adsorbente. Este fenómeno se clasifica en física y química, según el tipo de 
interacción entre el adsorbato y la superficie del adsorbente [35].Es así como este 
proceso da como resultado la atracción entre las moléculas de la superficie del 
solido (adsorbente) y las del fluido (adsorbato) [36]. 
 
 
El término de biosorción se trata de un proceso biológico de control ambiental el 
cual consiste en la remoción de contaminantes con base en ciertos tipo de 
biomasa viva o muerta, a través de fenómenos físicos como adsorción, 
intercambio iónico o procesos metabólicos, por lo que puede ser un método 
preciso y selectivo, que requiere de poco tiempo para el tratamiento; además este 
proceso resulta ser altamente efectivo para la eliminación de especies metálicas, 
involucrando una fase solida (biosorbente) y una fase liquida (solvente) que 
contiene las especies disueltas que van a ser biosorbidas (sorbato), ya que el 
biosorbente tiene gran afinidad para retener iones a través de diferentes 
mecanismos. La cantidad biosorbida de una determinada especie depende no sólo 
de la composición del biosorbente sino también de la especie química que se 
quiere remover y de su concentración en la solución [37]. 
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Mecanismos de adsorción 
 
  
En la superficie de los sólidos, hay un desequilibrio de fuerzas de atracción que 
son responsables de la adsorción. En los casos en que la adsorción es debido a 
fuerzas débiles de Vander Waals, se le puede llamar adsorción física llevando a 
cabo una atracción entre los iones metálicos en solución y los grupos funcionales 
presentes en el material adsorbente[38]. Por otro lado, puede haber una unión 
química entre el adsorbente y la molécula de adsorbato y tal tipo de adsorción se 
conoce como quimisorción dado que las moléculas adsorbidas están unidas a la 
superficie por enlaces de valencia, que por lo general ocupa ciertos sitios de 
adsorción en la superficie formando una monocapa de adsorción, es este caso 
cuando el adsorbente se agita con la sustancia contaminante establece un 
equilibrio durante un determinado tiempo[39]. 
 
 
4.4.1 Factores que afectan la adsorción en fase liquida 
 
 
Debido a que la remoción de metales contaminantes por biomasa se da por 
diferentes procesos de biosorción, este proceso se ve afectado por varios factores 
físicos y químicos, dentro de los cuales se encuentran [40]: 
 
 
a) Las propiedades de textura del adsorbente; tales como el área superficial y 
diámetro promedio de los poros; propiedades fisicoquímicas del adsorbente 
como la carga superficial, concentración y tipos de sitios activos. 
 
b) Características químicas y físicas del sorbente; destacando la solubilidad, 
tamaño de la molécula y concentración del adsorbato en la solución.  
 
c) Características de la fase liquida; como pH, temperatura, fuerza iónica y 
polaridad.  
 
 
Propiedades de textura del adsorbente. Teniendo en cuenta que la adsorción es 
un fenómeno superficial, es importante que los adsorbentes sólidos tengan un 
área considerable de contacto por unidad de masa del adsorbente, debido a esto, 
la única manera de lograr esto es que el material sea poroso, cumpliendo con las 
propiedades de textura, las cuales incluye área superficial específica y diámetro 
promedio [41]. El área específica de un material adsorbente corresponde al área 
interna de los poros y al área externa de las partículas del adsorbente, por lo tanto 
un área de superficie específica grande es preferible para proporcionar gran 
capacidad de adsorción, pero la creación de un área de superficie interna grande 
limita el número de micro, meso y macroporos en la superficie de adsorción [22]. 
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Tamaño de la partícula. El tamaño de la partícula del adsorbente normalmente 
afecta la capacidad de adsorción de un sorbente en fase liquida, a menos que la 
disponibilidad y accesibilidad de los poros sea función del tamaño de la partícula. 
Como sugerencia un buen sólido debe tener una combinación de las dos gamas 
de poro: la gama de microporos y macroporos. Dentro de la clasificación que 
recomienda la IUPAC en la cual se establece el tamaño de los poros de acuerdo al 
diámetro de partícula. 
 
Micro poros d <2 nm 
Macro poros d>50nm 
 
 
Esta clasificación es arbitraria y se ha desarrollado sobre la base de la adsorción 
de nitrógeno a su punto de ebullición normal en una amplia gama de sólidos 
porosos [40]. 
 
 
Carga superficial y punto de carga cero para el adsorbente. Al contactar un 
adsorbente solido de cualquier tipo con una solución electrolítica se genera una 
carga en la superficie del adsorbente como resultado de las interacciones entre los 
iones presentes en la solución y los grupos funcionales de la superficie. La carga 
cero está en función del tipo de iones presentes, las características de la 
superficie, la naturaleza del sólido y del pH de la solución. La distribución de la 
carga superficial con respecto al pH de la solución es una información muy 
importante, para explicar el mecanismo y adsorción de iones. El análisis de carga 
superficial y punto de carga cero del material, permite evaluar el comportamiento 
que tiene el biosorbente en un medio ácido y básico [40]. 
 
 
Las concentraciones de H+ y OH- retenidos sobre la superficie son iguales en el 
PCC y por lo tanto la carga de la superficie es neutra, de esta manera la carga 
superficial del material es positiva para valores de pH menores al PCC, neutra 
cuando el pH es igual al PCC y negativa para valores de pH mayores al PCC. El 
punto de carga cero de un sorbente es acido cuando la concentración de sitios 
ácidos es mayor que la de los sitios básicos [40].  
 
 
Sitios activos de los adsorbentes. En solución acuosa las características de la 
superficie del adsorbente dependen de las interacciones entre los complejos 
superficiales y el agua, según el pH de la solución, unos grupos funcionales de la 
superficie ceden protones y otros los aceptan. Los grupos que ceden se conocen 
como sitios ácidos, y los que reciben, como básicos [40]. 
 
 
pH de la solución. La capacidad de adsorción de un absorbente en solución 
acuosa depende principalmente del pH de la solución ya que la posibilidad de 
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extracción del metal se da según la especie química de biosorción, la remoción de 
algunos metales aumenta cuando se incrementa el pH (de 3 a 5) y un pH optimo 
es el que corresponde a la retención máxima del metal, para un tiempo 
determinado, lo cual se facilita en soluciones acidas. Cuando el pH se incrementa 
por encima del valor optimo, la eficiencia de la biomasa decrece a valores bajos de 
pH, compitiendo los cationes y protones por los mismos sitios de intercambio en 
las paredes celulares, dando como resultado una menor captación del metal [40]. 
 
 
Temperatura .El efecto de la temperatura sobre la biosorción depende del calor 
de adsorción (cambio de entalpia). La adsorción es un proceso exotérmico y se 
produce, por tanto, de manera espontánea, si el adsorbente no se encuentra 
saturado. La cantidad de material que se acumula depende del equilibrio dinámico 
que se alcanza entre la tasa a la cual el material se adsorbe a la superficie y la 
tasa a la cual se puede liberar. El efecto de la temperatura para cada clase de sitio 
puede ser diferente y contribuir de forma distinta a la unión del metal. Para la 
mayoría de los metales el calor de reacción es constante e independiente del 
grado de ocupación de los sitios activos del sorbente. Normalmente, la capacidad 
de adsorción de un adsorbente disminuye aumentando la temperatura. Esto 
significa que el equilibrio de adsorción se favorece al disminuir la temperatura [40]. 
 
 
Concentración. Para determinar la efectividad de un material sorbente hay que 
conocer cuál es la cantidad máxima de metal que puede adsorber. Los materiales 
establecen diferentes equilibrios de extracción cuando se ponen en contacto con 
concentraciones distintas de metal. Idealmente los modelos teóricos que se 
utilizan para describir los resultados experimentales deben ser capaces de 
predecir los procesos de biosorción a bajas y altas concentraciones, además de 
permitir una interpretación física del mecanismo de biosorción. 
 
 
Se ha reportado que la eficiencia del metal removido es mayor a concentraciones 
bajas del metal en solución. El corto tiempo de contacto con la biomasa sugiere 
que la adsorción en la superficie externa del biosorbente es el principal 
mecanismo de retención. Cuando la concentración de ion metálico se incrementa, 
el porcentaje del metal retenido se reduce [40]. 
 
4.4.2 Equilibrio para el proceso de adsorción en modo discontinuo-Batch 
 
 
La adsorción es un equilibrio solido-liquido el cual dicho contacto se puede realizar 
por métodos discontinuo, semicontinuo o continuo. La relación apropiada entre la 
solución y la fase solida puede ser llevada en recipientes de agitación, donde el 
adsorbente se pone en contacto con una disolución que contiene la sustancia a 
remover, con un grado de agitación tal que asegure homogeneidad y buena 
transferencia de materia entre la fase sólida y liquida [42]. Una vez que la 
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sustancia es retenida por el biosorbente, este ha de ser retenido mediante un 
sistema de separación solido líquido, lo que puede ser una desventaja para este 
tipo de proceso. Para este proyecto la obtención de isotermas de adsorción y 
cinética de estudio, así como los ensayos y estimación del tiempo de contacto se 
van a realizar mediante pruebas de tipo Batch en las que se controla la 
concentración y velocidad de agitación[43]. 
 
 
La isoterma de adsorción se define como la relación matemática entre la masa del 
soluto adsorbido por unidad de masa del adsorbente y la concentración del soluto 
en la solución cuando ha alcanzado el equilibrio a temperatura constante. Sobre la 
adsorción en fase liquida se han reportado varios modelos matemáticos para 
representar las isotermas de adsorción. Los modelos de isotermas más usados en 
el sistemas liquido-solido son Langmuir, Freundlich y Prausnitz- Radke [44]. 
 
 
Para obtener la isoterma de un determinado adsorbato se realiza experimentos en 
los cuales la solución de concentración (Co) conocida se (pone en contacto con 
distinta masa de biosorbente).Después de la adsorción se mide la concentración 
de la solución filtrada (Ce), y la diferencia de concentraciones es la cantidad de 
sustancia disuelta que ha sido adsorbida por el material. Esta diferencia se divide 
entre la cantidad del adsorbente utilizado y la relación obtenida representa la 
capacidad de intercambio en el equilibrio (qe), la cual se grafica contra la 
concentración de equilibrio (Ce), que es la concentración (ideal) del adsorbato en 
la cual se detiene el proceso de adsorción[45]. 
 
 
Esta interpretación cualitativa permite proporcionar información útil acerca de las 
consideraciones del proceso de adsorción. 
 
 
Isotermas de Adsorción en la interface Sólido-Líquido. La descripción 
cuantitativa más conveniente de un fenómeno de adsorción en equilibrio hace uso 
de relaciones a T constante (isotermas).Para el caso de adsorción de un soluto 
sobre una superficie, una isoterma de adsorción es una función del tipo nads = ft(C), 
donde nads representa genéricamente la cantidad de adsorbato presente en la 
interface en equilibrio con una concentración C del adsorbato en la disolución a 
una temperatura dada. Las isotermas de adsorción son útiles para obtener otras 
propiedades termodinámicas y/o el área superficial del substrato[46]. 
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Figura 2. Tipos de isotermas Solido-Líquido 
 
Fuente: E.U.I.T.I.G, Universidad Oviedo (2013). 
 
 
Para el caso de la adsorción de disolución, las dos principales clases de isotermas 
de adsorción están representadas esquemáticamente en la Figura 2. La isoterma 
de Langmuir tiende a un límite de adsorción, que podemos interpretar en términos 
de un recubrimiento completo de la superficie por una cantidad nmax  de adsorbato 
(límite de monocapa) este tipo de isoterma es típica de superficies homogéneas. 
Para el caso de las superficies heterogéneas, la isoterma de adsorción no 
presenta un límite claro de adsorción en monocapa, se trata de una isoterma de 
Freundlich[46]. 
 
 
Modelo de Langmuir .Es un modelo de equilibrio aplicado a la adsorción de 
especies en materiales microporoso, donde se idealiza la superficie al considerarla 
una serie de centros activos capaces de adsorber una sola molécula, todos con la 
misma posibilidad de llegada. Se desarrolló principalmente para representar una 
superficie ideal, su funcionamiento depende de la atracción entre el soluto y la 
superficie del adsorbente, se fundamenta en fuerzas físicas (fuerzas 
electrostáticas o de van der Waals) y en su aplicación se asume, que la adsorción 
ocurre en sitios activos idénticos de la superficie del adsorbente y por otro, que 
una vez el soluto ocupa un lugar, no puede ocurrir otra adsorción en este mismo 
sitio (adsorción en monocapa)[47]. 
 
 
 
La expresión matemática de este modelo se da como: 
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Este modelo en su forma linealizada presenta la siguiente forma. 
 
 
 
 
 
Dónde: (Ce) es la concentración de equilibrio (mg L
-1), (qe) es la cantidad de metal 
adsorbido en el equilibrio (mg g-1), (Q) y (K) son las constantes de Langmuir 
relacionadas con la capacidad de adsorción (mg g-1) y la energía de adsorción (L 
mg-1), respectivamente[47].  
 
 
Modelo de Freundlich .Este modelo supone que la superficie del sorbente es 
heterogénea y que las posiciones de sorción tienen distintas afinidades, ocupando 
primero las de mayor afinidad y luego el resto, acompañado por interacciones 
entre las moléculas adsorbidas[48].. 
 
Su ecuación general viene dada por: 
 
 
 
 
 
Dónde: (qe) es la captación del metal por unidad de peso de la concentración de 
equilibrio (residual) biosorbente, (Ce) iones metálicos en solución, (K) y (n) las 
constantes características. 
 
 
La forma linealizada de esta ecuación es 
 
 
 
 
 
Cabe resaltar que la distribución de la energía de adsorción en los sitios activos 
del adsorbente es esencialmente de tipo exponencial. En otras palabras: la 
superficie del adsorbente es energéticamente heterogénea. Además, la masa de 
soluto adsorbido sobre el adsorbente continúa aumentando cuando se eleva la 
concentración del soluto en el equilibrio y no se hace asintótica a altas 
concentraciones, como ocurre en la isoterma de Langmuir[48].  
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La capacidad de adsorción para un sistema en fase liquida se determina con la 
siguiente ecuación: 
 
 
 
 
 
En esta ecuación (qe)mg g
-1 es la capacidad de adsorción del material, (V) L es el 
volumen de solución que contiene el soluto y que se pone en contacto con el 
adsorbente, (c0) y (ce) mg g
-1 son respectivamente la concentración inicial y final 
de soluto y (m) es la masa del adsorbente utilizado en el experimento.  
 
 
4.4.3 Cinética de Adsorción 
 
 
En el proceso de adsorción, las moléculas de adsorbato se difunden sobre las 
partículas del adsorbente, para ocupar completamente los sitios activos de 
adsorción. Esto es debido a la estructura del adsorbente, y a la capacidad de 
adsorción en equilibrio (con base en el tiempo de contacto), es decir, a la 
velocidad con la cual una molécula específica pasa de la fase liquida a la fase 
sólida. 
 
 
La cinética de adsorción describe la velocidad de atrapamiento del adsorbato, lo 
cual controla el tiempo de residencia de este, en la interface solido- líquido y 
además su conocimiento permite predecir la velocidad a la cual el contaminante se 
remueve del efluente tratado, estas velocidades se determinan por 
experimentación y no pueden ser inferidas en ningún caso. 
 
 
La adsorción de un adsorbato se efectúa según una sucesión de cuatro etapas 
cinéticas. El primero de ellos es el transporte del adsorbato, o soluto, en la fase 
liquida. Usualmente es rápido debido a la agitación. El transporte a través de la 
película fija o capa superficial del líquido en el exterior del adsorbente (difusión de 
película).La difusión en el poro puede llevarse a cabo de dos maneras: difusión en 
el líquido dentro del poro y/o en sitios activos a lo largo de las paredes del poro 
(difusión superficial).Finalmente, la adsorción del soluto en la superficie interna del 
sorbente [49]. 
 
Modelo cinético de Pseudo-primer orden (Lagergren). El modelo pseudo 
primer orden, demuestra que la variación en la velocidad de sorción debería ser 
proporcional a la cantidad de lugares libre en la superficie del material adsorbente 
[30].La expresión matemática correspondiente al modelo cinético se basa en la 
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suposición de que cada ion metálico se le asigna un sitio de adsorción del material 
adsorbente, lo cual en términos de velocidad de reacción se expresa como: 
 
 
 
 
 
Una vez integrada la ecuación toma la forma que aparece a continuación. 
 
 
 
 
 
Dónde: (qe) concentración del metal removido en el equilibrio por cantidad de 
adsorbente (mgg-1), (qt) concentración del metal removido por cantidad del 
adsorbente (mg g-1), (KL) constante de velocidad en el equilibrio de una adsorción 
de pseudo primer orden (min-1), (t) tiempo en (min)[49]. 
 
 
Modelo de Pseudo- segundo orden. El modelo fue desarrollado por Ho y Mckay 
dado a conocer en 1999. Para describir el comportamiento de reacciones químicas 
de sorción. En el cual se plantea que la velocidad de adsorción es proporcional al 
cuadrado del número de lugares libres sobre la superficie del adsorbente que 
típicamente se asocia a un fenómeno de quimiosorción [30].  
 
 
La ecuación diferencial que se propone para el modelo de pseudo segundo orden 
se presenta de la fórmula de la siguiente manera. 
 
 
 
 
 
La expresión de velocidad para la sorción está descrita por la siguiente ecuación 
de forma lineal. 
 
 
 
Dónde: (qt) concentración del metal adsorbido (mgg
-1), (t) tiempo (min), (qe) 
concentración capacidad de adsorción en equilibrio (mgg-1), (k) constante de la 
ecuación (gmg-1 min-1).  
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Una vez obtenidos los resultados experimentales se procede al análisis 
matemático de los mismos con el fin de identificar el modelo cinético que mejor 
describa el proceso de biosorción [49].  
 
 
Modelo de Difusión Intraparticula. La sorción de una molécula de biosorbato, 
sobre el biosorbente, esta descrita por varios pasos: transferencia de masa de las 
moléculas del biosorbato a los alrededores del biosorbente, interacción de las 
moléculas del biosorbato con el biosorbente, en los sitios activos superficiales, 
difusión Intraparticula en los macro, meso y microporos del biosorbente y sorción 
de las moléculas de biosorbato en el interior del biosorbente [40]. 
 
 
Para definir la difusión Intraparticula sobre el proceso de biosorción se ha definido 
por Weber y Morrir (1963):  
 
 
 
 
 
Dónde: (Ki) representa la constante de velocidad de difusión Intraparticula y (t) es 
el tiempo de contacto con el material adsorbente [40].  
 
 
4.4.4 Residuos sólidos como material adsorbente 
 
 
Debido a la necesidad de eliminar sustancias toxicas presente en soluciones 
acuosas, se ha encontrado que gran variedad de materiales naturales ya sean del 
área agrícola como residuos de la industria, presentando una variedad de ventajas 
en la eliminación de contaminantes. Dentro de estos sorbentes están materiales 
de arcilla (Bentonita, Kaolinita), desechos agrícolas (cascara de arroz, cáscara de 
coco, cascara de naranja), residuos industriales (mezclas de carbón, lodos) y 
biomasa (bacterias, hongos, algas) [45]. Cabe resaltar que los desechos de 
materia agrícola son más eficaces, pues algunos de ellos no requieren de 
modificación química, pero si requieren de tratamiento como molido y tamizado. 
Los componentes básicos de muchos de los MDA incluyen hemicelulosa, lignina, 
lípidos, proteínas, azúcares simples, agua, hidrocarburos, y el almidón, que 
contiene variedad de grupos funcionales [13], la presencia de estos grupos dan 
lugar a considerarlos como materiales potencialmente aprovechables en la 
adsorción de contaminantes presentes en solución acuosa. 
 
 
Dado que la Universidad Libre de Colombia sede Socorro (Hacienda Majavita), 
genera gran cantidad de residuo de cascarilla de café, se ha tenido como 
alternativa el uso de este material para el estudio de la presente investigación. 
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4.5 MARCO LEGAL 
 
 
De acuerdo a la revisión de las normas que en materia de vertimientos se 
encuentran vigentes en el país, las cuales son expedidas principalmente por el 
Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, la corporación Autónoma 
Regional de Cundinamarca y la Secretaria Distrital de Medio Ambiente (Bogotá), 
se presenta a continuación la normatividad pertinente al tema referente del 
proyecto.  
 
LEY 99 DE 1993 (Diciembre 22). Por el cual se crea el ministerio del medio 
ambiente, se reordena el sector público encargado de la gestión y conservación 
del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema 
Nacional Ambiental, SINA y se dictan otras disposiciones.  
 
 
DECRETO –LEY 2811 DE 1974, (Diciembre 18) .Código Nacional de Recursos 
Naturales Renovables y de Protección del Medio Ambiente. 
 
 
CAPITULO II.DE PREVENCIÓN Y CONTROL DE LA CONTAMINACIÓN. 
Artículo 134°.-corresponde al Estado garantizar la calidad del agua para consumo 
humano, en general, para las demás actividades en que su uso es necesario. 
 
 
DECRETO 3930 DE 2010, (25 de Octubre). Por el cual se reglamenta 
parcialmente el Título I de la Ley 9 de 1979,asi como el Capítulo II del Título VI-
Parte III-Libro II del Decreto –ley 2811 de 1974 en cuanto a sus usos del agua y 
residuos líquidos y se dictan otras disposiciones. 
 
 
Artículo 16.Uso industrial. Se entiende por uso industrial del agua, su utilización en 
actividades tales como: Procesos manufactureros de transformación o explotación, 
así como aquellos conexos y complementarios.  
 
 
Artículo 21. Rigor subsidiario para definir los criterios de calidad del recurso 
hídrico. La autoridad ambiental competente, con fundamento en el artículo 63 de la 
Ley 99 de 1993, podrá hacer más estrictos los criterios de calidad de agua para 
los distintos usos previa la realización del estudio técnico que lo justifique. 
Artículo 29. Rigor subsidiario de la norma de vertimiento. La autoridad ambiental 
competente con fundamento en el plan de Ordenamiento del Recurso Hídrico, 
podrá fijar valores más restrictivos a la norma de vertimiento que deben cumplir los 
vertimientos al cuerpo de agua o al suelo. 
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La información presentada en la tabla 6 establece los valores límite máximos 
permisibles para plomo en vertimientos puntuales a cuerpos de aguas 
superficiales y a alcantarillados públicos que desarrollan actividades industriales 
según, Capítulo IV del presente Decreto. 
 
 
Tabla 6.Valores límite máximos permisibles en vertimientos puntuales. 
 
 
PARÁMETRO 
 
 
UNIDADES 
 
VALORES LIMITES MÁXIMOS 
PERMISIBLES 
Cuerpo de agua 
superficial 
Alcantarillado 
publico 
Plomo (Pb) mg L-1 0.05 1.0 
Fuente: DECRETO 3930, (2010). 
 
 
DECRETO 4728 DE 2010.Por el cual se modifica parcialmente el Decreto 3930 de 
2010. 
 
 
Artículo 1. El artículo 28 del Decreto 3930 de 2010 quedaría así: 
Artículo 28. Fijación de la norma de vertimiento. El Ministerio de ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial fijara los parámetros y los límites máximos 
permisibles de los vertimientos a las aguas superficiales, marinas, a los sistemas 
de alcantarillado público y al suelo. 
 
 
El Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial dentro de los diez (10) 
meses, contados a partir de la fecha de publicación de este decreto, expedirá las 
normas de vertimientos puntuales a aguas superficiales y a los sistemas de 
alcantarillado público. 
 
 
Resolución N° 3956 del 19 de junio de 2009. Por la cual se establece la norma 
técnica, para el control y manejo de los vertimientos realizados al recurso hídrico 
en el Distrito Capital. Secretaria Distrital de Ambiente de Bogotá. 
 
 
CAPITULO IV. VERTIMIENTOS PERMITIDOS. 
Artículo 10. Vertimientos permitidos a corrientes principales. Se permitirá el 
vertimiento de aguas residuales a las corrientes principales bajo las principales 
condiciones: 
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Tabla 7.Valor límite máximo permisible en vertimientos puntuales. 
PARÁMETRO UNIDADES 
VALOR LIMITE MÁXIMO PERMISIBLE 
 
Plomo (Pb) mg L-1 0.02 
 
Fuente: RESOLUCIÓN 3956, (2009). 
 
 
5. METODOLOGÍA 
 
 
Para determinar las mejores condiciones de remoción de los iones Pb2+ para el 
rango de las variables analizadas, se empleó el método de superficie de respuesta 
con base en un diseño experimental de tipo central compuesto. Las dos variables 
de perturbación evaluadas (o factores) son la concentración de Pb2+ en la solución 
acuosa y velocidad de agitación durante el proceso de contacto sólido/liquido. La 
concentración de iones Pb2+ fue variada entre 50 mg L-1 y 100 mg L-1, y el efecto 
de la velocidad de agitación se analizó entre 50 rpm y 200 rpm. 
 
 
Este proyecto se desarrolló en dos fases, en la primera se realizó una 
caracterización del material adsorbente y se determinaron las condiciones que 
permiten una mayor eficiencia del proceso en cuanto a porcentaje de remoción de 
Pb2+, para lo cual se consideró evaluar el proceso de adsorción en modo Batch 
tomando dos variables de perturbación  (concentración y velocidad de agitación). 
Una vez determinadas las condiciones óptimas del proceso para el rango de 
valores de las variables seleccionadas se desarrolló la segunda fase, en la cual se 
evaluó la tendencia cinética del proceso y de este análisis se determinó el tiempo 
al cual el proceso alcanza el estado estable, es decir cuando no adsorbe más. 
Finalmente se realizó el análisis por FTIR antes y después de haber utilizado la 
cascarilla de café con el fin de identificar grupos funcionales presentes en la 
superficie del material y las posibles variaciones en ellos después de haber 
realizado la adsorción. 
 
 
5.1 Caracterización de la Cascarilla de Café 
 
 
Para la realización de los experimentos, la cascarilla de café fue lavada con agua 
destilada y después con etanol al 90%, esto con el fin de eliminar cualquier 
compuesto químico presente en el material que pueda interferir en el proceso de 
adsorción, el material se secó en una estufa a 103°C durante 24 horas, para 
después ser tamizado, almacenado en desecador y luego utilizarlo en los ensayos 
de adsorción.  
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5.1.2 Determinación de los sitios ácidos y básicos 
 
 
La acidez y basicidad total de la cascarilla de café se determinó pesando una 
cantidad determinada del biosorbente y ponerla en contacto con hidróxido de 
sodio NaOH 0.1 M y con HCl 0.1 M según lo que se desee analizar. Estas 
soluciones se dejaron en frascos plásticos de color ámbar durante 5 días, pasado 
este periodo de tiempo, se filtró el contenido del frasco y el filtrado fue titulado con 
solución estándar de hidróxido de sodio o ácido clorhídrico según sea el caso y así 
mismo determinar la cantidad de sitios ácidos y básicos en la superficie del 
material [40]. 
 
 
5.1.3 Determinación del punto de carga cero (PCC) 
 
 
Para determinar el punto de carga cero de la cascarilla de café se pesaron 
diferentes cantidades del material adsorbente en un rango de 0.1 g a 1 g y a cada 
una de ellas se le adicionara 100 ml de cloruro de sodio NaCl 1M. Los frascos 
fueron dejados a temperatura ambiente, en un lugar oscuro durante 5 días, 
pasado este periodo de tiempo se determinó el pH del líquido sobrenadante en 
cada uno de los frascos y se grafica el pH contra la masa de adsorbente a fin de 
establecer el punto de carga cero. [40]. 
 
 
5.1.4 Espectro infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) de la cascarilla 
de café 
 
 
El adsorbente fue caracterizado antes y después de su uso, para este fin se 
empleó un espectrofotómetro infrarrojo marca SHIMADZU, IRprestige-21 con el fin 
de evaluar los grupos funcionales presentes en la superficie del material. 
 
 
5.2 Diseño experimental 
 
 
Con base al diseño experimental obtenido por el software estadístico Design-
Expert se realizaron una serie de ensayos preliminares, los resultados permitieron 
generar una superficie de respuesta útil para la elaboración del análisis en el cual 
se determinaron las condiciones más favorables para la remoción de los iones de 
plomo y con el objeto de lograr resultados y conclusiones con base en el rigor 
experimental. La solución madre de iones Pb2+, se preparó a partir de Pb (NO3)2. 
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Figura 3.Metodología Experimental. 
 
Fuente: BARÓN, Laura. 
 
 
 
5.3 Estudio de equilibrio del proceso de Biosorción 
 
 
En esta fase metodológica se cuantificó el equilibrio del proceso de biosorción 
mediante la realización de 7 ensayos a condiciones fijas de pH 4.5, concentración 
de plomo en la solución y velocidad de agitación. Cada uno de los experimentos 
recibió una distinta dosificación de material adsorbente y los resultados fueron 
empleados para evaluar el modelo de isoterma al cual se ajustan. 
 
 
5.4 Estudio cinético del proceso de Biosorción 
 
 
Con el fin de establecer a qué tiempo en el proceso alcanza el estado estable se 
realizó una serie de experimentos en modo Batch, para lo cual se preparó una 
solución a la concentración óptima hallada de acuerdo al diseño experimental. Se 
realizaron 10 montajes en modo Batch para los cuales se fijó la velocidad de 
agitación, el pH y la masa de adsorbente dosificado y se inició la agitación de 
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manera simultánea para los 10 ensayos, deteniendo la agitación y filtrando una a 
una las muestras a distintos intervalos de tiempo. 
 
 
Figura 4.Condiciones Experimentales 
 
Fuente: BARÓN, Laura. 
 
 
 
 
5.5 Determinación de cantidad removida 
 
 
La cantidad de iones Pb2+ se determinó mediante el método de espectroscopia de 
absorción atómica siguiendo los procedimientos descritos en los métodos estándar 
para el análisis de agua potable y residual. El equipo a utilizar en los análisis de 
las muestras fue un Perkin Elmer AAnalist 300. Una vez obtenidos los resultados 
de la cantidad de iones Pb2+ en la solución después de la adsorción, el porcentaje 
de remoción (%R) se determinó mediante la siguiente fórmula: 
 
 
 
 
 
Dónde Ci es la concentración inicial de iones en la solución, expresada en mg L
-1 y 
Ce es la concentración de iones en la solución después del proceso de adsorción, 
en mg L-1.  
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 
6.1 Materiales 
 
 
Las soluciones acuosas que contenían plomo fueron preparadas a partir de Pb 
(NO3)2 marca Merck KGaA (Germany). El agua de dilución fue agua ultra pura, con 
una conductividad menor a 2 µS cm-1 obtenida a partir de un equipo ELGA 
PURELAB OPTION, la cascarilla de café empleada en los ensayos fue 
suministrada por la hacienda Majavita (Universidad Libre- Sede socorro), todos los 
reactivos empleados para titulaciones, lavado de material y ajuste de pH fueron de 
la marca MERK Millipore. 
 
 
6.2 Métodos 
 
 
6.2.1 Preparación del material 
 
 
El material fue lavado con agua destilada y etanol para eliminar algunos granos de 
café verde y compuestos que intervengan en la retención del contaminante, 
después de esto el material fue secado durante 24 horas a 103 ± 2° C, luego fue 
molido con un molino de la marca IKA universalmühle M2, finalmente fue tamizado 
y se recolecto el material que paso por la malla de 420 micras, una vez tamizado 
el material fue almacenado en un desecador para su posterior utilización en los 
ensayos de adsorción. Para la realización de cada uno de los distintos 
experimentos se ajustó el pH de la solución madre lo cual se utilizó un 
potenciómetro de la marca Metrhom 781 pH/Ion Meter. 
 
 
6.2.2 Caracterización del material 
 
 
El espectro infrarrojo por transformada de Fourier de las muestras, fue obtenido 
utilizando un espectrómetro SHIMADZU IRPrestige-21 en el rango entre 400- 4000 
cm-1 usando KBr grado infrarrojo como patrón de referencia. La titulación para 
determinar los sitios activos se realizó con un titulador automático Titrino Plus 
Metrohm 877.El pH para la determinación del punto de carga cero fue determinado 
con un potenciómetro de la marca Metrhom 781 pH/Ion Meter. 
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6.3 Metodología 
 
 
6.3.1 Ensayos de adsorción 
 
 
Los ensayos de adsorción fueron llevados a cabo a una temperatura de 20 °C y el 
pH de la solución madre fue ajustado a un valor de 4.5, inicialmente se planteó 
trabajar a un pH superior pero se optó por emplear un pH bajo, debido a la 
posibilidad de la precipitación del plomo en forma de hidróxido. Para cada ensayo 
se utilizó un volumen de 50 mL de solución, la solución fue llevada a un 
Erlenmeyer de 125 mL y a cada frasco le fue adicionado 0.5 g de cascarilla de 
café seca y molida. La mezcla anterior fue ubicada en un shaker orbital de la 
marca Heidolph en el cual la velocidad de agitación fue ajustada y se permitió el 
contacto entre la solución y el sólido durante una hora. Una vez transcurrido el 
tiempo de contacto el contenido de cada Erlenmeyer fue filtrado y la solución 
clarificada fue empleada para el respectivo análisis de Pb2+ en solución. 
 
 
El análisis de la tendencia cinética del proceso de adsorción en modo Batch fue 
hecho de la misma manera que la descrita en el párrafo anterior pero los tiempos 
de contacto fueron los siguientes 5,10, 15, 30, 45, 60, 75, 90,105 y 120 minutos. 
Para el análisis de los resultados se utilizaron las ecuaciones de los modelos de 
pseudo primer orden, pseudo segundo orden y modelo de difusión Intraparticula. 
 
 
La determinación del equilibrio del proceso de adsorción fue realizada empleando 
los modelos de isoterma propuestos por Freundlich y Langmuir, para cada ensayo 
se empleó una solución de pH y concentración fijos y se varió la cantidad de 
material adsorbente en cada experimento para las condiciones de proceso 
determinadas a partir de la aplicación de la metodología de superficie de 
respuesta, las cantidades de adsorbente utilizadas fueron de 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 
0.9 y 1 g con un tiempo de contacto de 30 minutos. 
 
 
7. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
7.1 Análisis del Material 
 
 
7.1.2 Sitios Activos .En la determinación de sitios ácidos y básicos, se encontró 
que el material tiene características ácidas, conforme a este resultado y lo 
propuesto por Boehm, se podría afirmar que la superficie de la cascarilla de café 
presenta grupos carboxilo (RCOOH), anhídrido carboxílico ((RCO) 2O), lactona 
(RCOOR), hidroxilo (ROH) de carácter fenólico o grupos carbonilo reactivos (RCO) 
[40]. La determinación de los sitios ácidos y básicos por el método Boehm permitió 
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establecer que la cascarilla de café presenta mayor presencia de sitios ácidos. De 
manera que el sólido con el que se realiza los ensayos de adsorción presenta 
mayor afinidad para intercambiar o enlazar aniones debido a la mayoritaria 
presencia de iones H+ y algunos grupos funcionales en la superficie del sólido. El 
punto de carga cero del material se presentó a un pH de 4.29. En el anexo 2, se 
presenta la gráfica que permitió determinar el punto de carga cero para el material. 
 
 
7.1.3 Análisis FTIR 
 
 
En la figura 5, se muestra el espectro FTIR de la cascarilla de café. En este se 
puede determinar que existe una señal de intensidad marcada en el punto 3400 
cm-1- 3600 cm-1 atribuido principalmente a los fenoles (O-H). Se presenta una 
vibración simétrica a los 2920 cm-1 relacionado con el enlace (C-H). También se 
aprecia un pico a los 1763 cm-1atribuible a los grupos (C=O). Otra simetría 
marcada se presenta a los 1050 cm-1característico de los grupos (C-O) presentes 
en la lignina la cual es uno de los principales componentes de la cascarilla de café. 
 
 
Figura 5. Espectro FTIR de la cascarilla de café 
 
 
Fuente: BARÓN, Laura. 
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Por otro lado se presenta en la figura 6 el espectro FTIR de la cascarilla de café 
después de la realización del ensayo de adsorción. La disminución en el ancho e 
intensidad de las bandas en el espectro, permite aducir que aparentemente se 
está presentando alguna interacción entre el material y el sorbato, dando lugar a 
inferir que el tipo de adsorción que se presenta corresponde a un fenómeno 
químico [51]. Teniendo en cuenta que se presenta una modificación de la banda 
de absorción, este hecho se puede tomar como un indicio de interacción, el cual 
debe ser confirmado por técnicas adicionales como un análisis XPS.   
 
 
Figura 6. Espectro FTIR de la cascarilla de café con Pb2+
 
Fuente: BARÓN, Laura. 
 
 
7.2 Diseño Experimental 
 
 
Para determinar las condiciones a las cuales se presenta la mayor remoción de 
Pb2+ se empleó un diseño experimental de tipo central compuesto con 5 réplicas 
del punto central, lo que da como resultado un total de 13 experimentos, los 
resultados de los experimentos fueron analizados a través de la metodología de 
superficie de respuesta con el fin de establecer las condiciones a las cuales se 
25
27
29
31
33
35
37
39
41
43
45
4008001.2001.6002.0002.4002.8003.2003.6004.000
T
ra
m
it
a
n
c
ia
 %
 
Long de onda cm-1 
 
41 
 
presenta la mayor remoción de Pb2+ y a partir de estas condiciones evaluar la 
tendencia cinética y el equilibrio del proceso. 
 
 
En la figura 7 que se presenta a continuación aparece la representación gráfica de 
la ecuación que delimita la superficie de respuesta para el porcentaje de remoción 
de soluto contra la velocidad de agitación (rpm) y la concentración (mg L-1) de Pb2+ 
en cada uno de los experimentos realizados. 
 
 
Figura 7. Efecto de la concentración y velocidad de agitación en la remoción de 
Pb2+ 
 
Fuente: BARÓN, Laura. 
 
 
Se puede apreciar que la concentración inicial de plomo en solución expresada en 
mg L-1 es la variable que presenta mayor influencia sobre la remoción o retención 
del soluto. Es decir, el gradiente de concentración entre el soluto y el biosorbente 
es la fuerza guía para realizar el análisis del fenómeno realizado.  
 
 
El análisis de varianza de los resultados experimentales permitió establecer que 
los resultados se pueden correlacionar por la siguiente ecuación. 
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El coeficiente de correlación para la ecuación anterior con respecto a los 
resultados experimentales presentó un valor de 0.989. Este valor es aceptable 
para efectos de establecer la tendencia del sistema analizado y determinar las 
condiciones óptimas para el proceso. Las condiciones a las cuales el proceso de 
adsorción sobre cascarilla de café para el rango de las variables analizadas fueron 
determinadas empleando el software Design Expert 7.0, estas condiciones fueron 
determinadas tomando como parámetro de respuesta la maximización de la 
remoción de Pb2+ hallándose que el porcentaje de remoción alcanza un máximo a 
una concentración de 50 mg L-1, y una velocidad de agitación de 200 rpm. Se 
observa que para bajas velocidades de agitación el porcentaje de remoción se ve 
maximizado, lo que indica que la agitación también afecta la capacidad de 
retención de plomo por parte del material adsorbente, aunque en menor 
proporción que la concentración de sorbato. 
 
 
7.3 Isotermas de Adsorción 
 
 
La distribución de los iones metálicos entre el adsorbente y la solución, cuando el 
sistema está en equilibrio, es de suma importancia para poder determinar la 
capacidad máxima de retención que presenta el adsorbente hacia los iones 
metálicos, con el fin de evaluar a que tipo o modelo de equilibrio se ajustó el 
fenómeno analizado en este proyecto se emplearon los modelos de isoterma 
propuesto por Freundlich y Langmuir, para las condiciones óptimas evaluadas a 
partir del diseño experimental. 
 
 
En la Figura 8 se observa la gráfica de concentración de plomo (Pb2+) en equilibrio 
contra capacidad de adsorción del material, se puede visualizar en los últimos 
puntos de la gráfica que la capacidad de adsorción presenta poca variación, lo que 
lleva a intuir que el material adsorbente tiende a saturarse con el sorbato, dando 
un indicio de que el equilibrio puede ser descrito por medio del modelo propuesto 
por Langmuir, es decir se puede inferir que la adsorción ocurre principalmente en 
sitios activos presente en la superficie del adsorbente y que una vez el soluto 
ocupa un lugar, no puede ocurrir otra adsorción en este mismo sitio, es decir se 
presenta la saturación del adsorbente  (adsorción en monocapa) [47]. 
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Figura 8.Concentración de Pb2+ Vs Capacidad de adsorción Pb2+ 
 
Fuente: BARÓN, Laura. 
 
 
La correlación de los datos por medio de la ecuación linealizada del modelo de 
Langmuir, da como resultado una línea recta de la cual se puede calcular la 
capacidad máxima de adsorción qe y la constante de adsorción b. estas dos 
contantes presentaron valores de 5.20 mg g-1 y 0.28 L mg-1 respectivamente. El 
ajuste lineal de los datos experimentales presentó un coeficiente de correlación de 
0.976. Se optó por el modelo de isoterma de Langmuir debido a que el coeficiente 
de correlación fue mayor para este modelo que para el de Freundlich, la tabla 8 
presenta los valores de los coeficientes de correlación obtenidos para los dos 
modelos de isoterma y los valores obtenidos de cada una de las constantes que 
hace parte de cada formulación matemática. 
 
 
Tabla 8. Resultados de cada modelo de Isoterma 
Parámetro Freundlich R2 Langmuir R2 
 
Plomo 
(Pb2+) 
 
 
 
0,967 
 
 
 
 
0,976 
Fuente: BARÓN, Laura. 
 
 
La máxima capacidad de adsorción del material analizado es significativamente 
mayor a la que se encuentra reportada en el texto ―Novel Biomaterials, 
Descontamination of Toxic Metals from Wastewater‖ para otros biomateriales 
aplicados para la remoción de Pb2+, por ejemplo para concha de semillas de 
―Moringa Olifera‖ y polvo de la hoja ―Indica Saraca‖, la máximas capacidades de 
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adsorción son de 2.98 mg g-1 y 2.01 mg g-1 respectivamente [30]. En los Anexos 4 
y 5 se presentan los gráficos a partir de los cuales se analizó la tendencia o el 
modelo de isoterma. 
 
 
El tipo de isoterma de Langmuir permite predecir si la adsorción es favorable o 
desfavorable en términos de un parámetro de equilibrio o constante de separación 
adimensional conocido como RL, el cual se define por medio de la siguiente 
ecuación [52]. 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.Factor de separación por adsorción de Pb2+ sobre cascarilla de café, 
para distintas concentraciones iníciales de soluto. 
 
Fuente: BARÓN, Laura. 
 
 
En la figura 9, se puede apreciar el comportamiento del factor de separación en 
función de la concentración de equilibrio. La tendencia del gráfico indica que el 
proceso de separación es más favorable a altas concentraciones, con base en los 
valores de (RL>1, RL=1, 0< RL<1 y RL =0) [52]. También señala que en la medida 
que la concentración inicial disminuye, el factor de separación se incrementa, es 
decir, que la disminución de la fuerza guía para la transferencia de masa afecta 
directamente la efectividad del proceso [52]. 
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7.4 Cinética 
 
 
Para predecir la velocidad a la cual el contaminante se remueve del efluente 
tratado, en la interface solido- liquido. Se analizan los resultados de acuerdo a tres 
modelos; el modelo de pseudo primer orden, el modelo de pseudo segundo orden 
y el modelo de difusión Intraparticula. 
 
 
La figura 10, presenta la tendencia de la concentración contra el tiempo de 
contacto sólido-liquido, se aprecia claramente que durante los primeros 5 minutos 
de contacto ocurre la mayor parte de la adsorción del soluto y que 
aproximadamente a los 30 minutos de contacto la concentración final alcanza el 
estado estable. 
 
 
 
 
Figura 10.Concentración final Pb2+ Vs Tiempo. 
 
Fuente: BARÓN, Laura. 
 
 
Con los resultados de los experimentos para determinar la tendencia cinética se 
realizan las correlaciones según las formas linealizadas de los modelos cinéticos 
con el fin de establecer a cuál de estos modelos se ajustan de mejor manera los 
resultados. La tabla 9 permite ver los valores de las constantes y de los 
coeficientes de correlación para cada modelo analizado. 
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Tabla 9. Resultados de cada modelo Cinético 
Modelo cinético Valores 
Pseudo primer orden 
qe (mg g
-1) 1.967 
k1 0.029 
R2 0.814 
Pseudo segundo orden 
qe (mg g
-1) 4.801 
k2 (g mg
-1 min-1) 0.082 
R2 0.999 
Difusión Intraparticula 
Kp (mg g
-1 h-0.5) 0.084 
C 3.847 
R2 0.975 
Fuente: BARÓN, Laura 
 
 
En la tabla anterior se puede ver que la mejor correlación la presenta el modelo 
cinético de pseudo segundo orden el cual típicamente permite asociar el fenómeno 
a la quimiosorción [30]. 
 
 
En el Anexo 5 se presenta la gráfica que relaciona el tiempo contra la 
concentración, esta grafica fue trazada a partir de los datos experimentales 
obtenidos durante los ensayos. En los Anexos 7, 8 y 9 se presentan las gráficas 
de las formas linealizadas de los tres modelos cinéticos a partir de las cuales se 
realizaron las correlaciones que dieron lugar a los datos presentados en la tabla 9.  
 
 
7.5 Comparación con otros materiales de desecho agrícola adsorbentes  
 
 
Diversos materiales de origen vegetal han sido estudiados para evaluar su 
capacidad de adsorción con respecto a los iones Pb2+. La tabla 10, presentan las 
de capacidad de adsorción encontrados para otros materiales de desecho 
evaluados en este tipo de operación. Estos estudios evidencian capacidades de 
adsorción superiores a la obtenida con la cascarilla de café. Sin embargo, el corto 
tiempo de estabilización o de adsorción requerido con cascarilla de café hace de 
este un material potencialmente aplicable a la operación. 
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Tabla 10.Comparación de las capacidades de adsorción de otros materiales y la 
obtenida en este estudio. 
ADSORBENTE 
CAPACIDAD DE ADSORCIÓN 
Qm (mg g
-1) 
Ref. 
Cascarilla de Café 5.2  
Paja de cebada 15.2 [27] 
Residuos de Te 65.0 [27] 
Residuos de sagú 47.0 [27] 
Cascaras de 
cacahuate 
30.43 [27] 
Aserrín 1.78 [27] 
Cascara de arroz 3.0 [27] 
Cascaras de naranja 83.33 [27] 
Cascaras de cacao 12.3 [27] 
Fibra de palma 33.0 [27] 
Residuos hueso de 
aceituna 
40.0 [27] 
Bagazo de caña 9.15 [27] 
Fuente: KUMAR, Naiya. Sudip (2009). 
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8. CONCLUSIONES 
 
 
A través de la caracterización química del material, se encontró que posee 
características ácidas en su superficie. La concentración de sitios ácidos es mayor 
que la de sitios básicos lo que permite que el Pb2+ se fije sobre la superficie de la 
cascarilla de café.  
 
 
El espectro FTIR denota la presencia de grupos funcionales que potencializan la 
capacidad de la cascarilla de café para la remoción de Pb2+ presente en solución 
acuosa. 
 
 
Los resultados del diseño experimental, señalan que la concentración fue el factor 
que más afecto el proceso de biosorción y la variación en la velocidad de agitación 
presenta menor influencia en la eficiencia del fenómeno estudiado.  
 
 
El equilibrio del proceso se puede describir por medio del modelo de isoterma 
propuesto por Langmuir, la máxima capacidad de adsorción fue de 5.20 mg g-1 
con coeficiente de correlación de 0.976 para los datos a partir de los cuales se 
analizó el equilibrio.   
 
 
La tendencia cinética del proceso se ve caracterizado por un periodo de adsorción 
muy corto (aproximadamente 5 minutos), momento a partir del cual es notoria que 
la concentración del sorbato tiende a estabilizarse en la solución acuosa en 
contacto con el adsorbente. Los datos experimentales se ajustan al modelo 
cinético de pseudo segundo orden con una capacidad de adsorción qe 4.80 mg g
-1 
y coeficiente de correlación de 0.999.  
 
 
El tiempo de adsorción es eficiente en comparación a otros materiales residuales 
agrícolas sin tratar, que aunque alcanzan capacidades de adsorción superiores a 
la del material analizado en este estudio, requieren de tiempos de contacto 
superiores para alcanzar la estabilidad del proceso.  
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9. RECOMENDACIONES 
 
Se recomienda analizar el proceso incrementando la cantidad de material en cada 
uno de los ensayos. Esto con el objeto de obtener la calidad de agua deseada 
para dar cumplimiento con los parámetros permisibles exigidos por la autoridad 
ambiental competente.  
 
 
Evaluar la operación del sistema en modo Semi-Batch con el fin de determinar los 
parámetros de diseño para sistemas a escala real. 
 
 
Realizar experimentos que conduzcan a determinar el equilibrio del proceso a 
diferentes temperaturas para evaluar los parámetros termodinámicos del 
fenómeno.   
 
 
Evaluar el proceso de adsorción para un tamaño de partícula menor que el 
empleado en los ensayos realizados en este proyecto.  
 
 
Desarrollar investigaciones siguiendo protocolos de modificación de materiales 
con el fin de incrementar la capacidad de adsorción de la cascarilla de café.   
 
 
Realizar estudios para evaluar la biodegradabilidad del material con el fin de 
establecer el tiempo de vida útil del mismo y el número de ciclos para los cuales el 
material puede ser empleado.  
 
 
Realizar estudios de desorción de Pb2+ en medio ácido, alcalino y en agua 
destilada, con el fin de evaluar la reutilización del material en el proceso de 
adsorción.   
 
 
Realizar estudios que permitan evaluar la posibilidad de recuperar el Pb2+ 
adherido en la cascarilla de café después de ser retenido en el proceso de 
adsorción y así mismo investigar los mecanismos para la disposición final del 
residuo. 
 
 
Evaluar el material para la retención de otros contaminantes presentes en solución 
acuosa como algunos compuestos orgánicos u otro metal toxico. 
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GLOSARIO  
 
 
Metales pesados: Se refiere a metales con pesos entre 21 y 84, dos no metales 
son el arsénico y selenio. La presencia de estos en aguas superficiales se deben a 
condiciones naturales, pero principalmente está ligada a la minería y actividades 
industriales [30]. 
 
 
Contaminación: De acuerdo al Código Nacional de Recursos Naturales 
Renovables Decreto 2811 (18, diciembre, 1974): ―Se entiende por contaminación 
la alteración del ambiente con sustancias o formas de energía puestas en él, por 
actividad humana o de la naturaleza, en cantidades, concentraciones o niveles 
capaces de interferir el bienestar y la salud de las personas, atentar contra la flora 
y la fauna, degradar la calidad del ambiente, de los recursos de la nación o de los 
particulares‖. 
 
 
Biosorción: Término empleado para describir el fenómeno de captación pasiva, 
de sustancias contaminantes, basado en la propiedad que ciertos tipos de 
biomasas inactivas o muertas de poder enlazar y acumular diferentes tipos de 
contaminantes sobre su superficie[40]. 
 
 
Química verde: Término acuñado conjuntamente por el Profesor Paul Anastas T. 
y el Profesor John C. Warner, que significa: ―La invención, el diseño y aplicación 
de productos químicos y procesos para reducir o eliminar el uso y generación de 
sustancias peligrosas‖[30]. 
 
 
Sorción. El término sorción se utiliza para describir todos los tipos de captura de 
una sustancia a partir de la superficie externa de los sólidos o líquidos así como de 
la superficie interna de los sólidos o líquidos porosos. Se define como la 
concentración o movimiento de contaminantes de una fase a otra [53]. La sorción 
se divide en absorción y adsorción.   
 
 
Absorción. Proceso en el cual las moléculas de un fluido penetran entre las de 
otro material adsorbente, líquido o sólido, para acumularse dentro de éste. La 
absorción supone la partición de un contaminante de una fase en otra, como 
sucede cuando el oxígeno atmosférico se disuelve en el agua [54].   
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Adsorción. Es un fenómeno que ocurre cuando moléculas en solución golpean la 
superficie de un sólido adsorbente y son adheridas a su superficie, es el proceso 
por el cual moléculas de un fluido son concentradas sobre la superficie de otra 
fase mediante fuerzas químicas o físicas o por ambas. El material concentrado 
constituye el adsorbato y el material que adsorbe es el adsorbente. La adsorción 
supone la acumulación del adsorbato sobre una superficie o interfaz. El proceso 
puede ocurrir en la interfaz entre materiales de tipo (líquido-líquido, gas-líquido, 
gas-sólido o líquido-sólido). En general, existen tres tipos de  adsorción: física, 
química y de intercambio [54]. 
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ANEXOS 
Anexo 1. Valores de pH para determinar el punto de carga cero. 
Cascarilla de café (g) pH Final 
0,25 4,58 
0,5 4,52 
0,75 4,46 
1 4,37 
1,25 4,29 
1,5 4,28 
2 4,28 
Fuente: BARON, Laura. 
 
 
Anexo 2. Determinación de punto de carga cero. 
 
Fuente: BARÓN, Laura. 
 
 
 
Anexo 3. Datos del diseño Experimental. 
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    concentración de 50 mg L-1 a100 mg L-1 
pH 4.5 velocidad de 50 rpm a 200 rpm  
Temperatura 
(°C) 20       
Tiempo de 
adsorción 
(min) 120       
Experimento Concentración (mg L-1) rpm 
Concentración final 
(mg L-1) 
% de 
remoción 
1 75 441 18 76.06 
2 50 400 10 79.49 
3 75 300 26 65.71 
4 100 200 37 62.87 
5 75 300 18 75.62 
6 75 300 23 69.82 
7 100 400 32 68.11 
8 75 300 16 78.45 
9 40 300 4 90.38 
10 75 300 16 79.07 
11 75 159 18 75.80 
12 110 300 37 66.73 
13 50 200 2 95.94 
Fuente: BARÓN, Laura 
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Anexo 4. Modelo de isoterma Freundlich Linealizado.
 
Fuente: BARÓN, Laura. 
 
 
Anexo 5. Modelo de isoterma Langmuir Linealizado. 
 
Fuente: BARÓN, Laura. 
 
 
 
 
 
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
0,55
0,6
0,65
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
L
o
g
 (
q
) 
Log (c) 
0,8
1
1,2
1,4
1,6
1,8
2
2,2
2,4
2,6
2,8
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
c
e
/q
  
(g
 L
-1
) 
Ce (mg L-1) 
62 
 
Anexo 6. Capacidad de adsorción Pb2+ Vs Tiempo 
 
Fuente: BARÓN, Laura. 
 
 
Anexo 7. Forma linealizada del modelo cinético de Pseudo primer orden
 
Fuente: BARÓN, Laura. 
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Anexo 8. Forma linealizada del modelo cinético de Pseudo segundo orden.
 
Fuente: BARÓN, Laura. 
 
 
 
Anexo 9. Modelo cinético de Difusión Intraparticula. 
 
 
 
 
 
Fuente: BARÓN, Laura. 
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